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DISEÑO DE UN PROCESO PARA PRODUCIR  UN  LICOR CON SABOR A CAPULÍ 




Desarrollo de un proceso para la  elaboración de un  licor de capulí a partir de las hojas, pulpa y 
semillas de la fruta de la especie (prunus serótina).  
 
Para lo cual se trabajó con tres procesos diferentes: 1) Extracción y cuantificación del aceite 
esencial de las hojas, con el que se elaboraron soluciones de varias concentraciones con  etanol al 
96ºGL, las que se utilizaron para elaborar una carta de calibración del refractómetro, luego se 
diluyeron  para obtener licores de 20 y 30º GL. 2) Mediante  una  extracción sólido líquido  de las 
hojas con etanol,  se obtuvo un  extracto, cuyo destilado se utilizó para una nueva extracción con 
las pulpas y semillas. 3) Obtención de un licor mediante extracción sólido-líquido de la pulpa y 
semillas en etanol. 
 
 Los productos resultantes de los procesos se los diluyó con jarabe de azúcar en agua destilada 
para obtener los diferentes  licores.  
 
Se incluyó el cálculo del coeficiente individual de transporte de masa y se identificaron las 
variables de los procesos: relación  masa de sólido-solvente y  tiempo de residencia.    
 
 Se realizó la prueba de catación  a los licores obtenidos de los tres procesos,  encontrándose que 
el del tercer proceso y de 23ºGL, tiene mayor aceptación.    
 
 PALABRAS CLAVES: / EXTRACCIÓN SÓLIDO-LÍQUIDO/ACEITES ESENCIALES /               




















Development of a process for the production of liquor from capuli leaves, pulp and seeds of fruit 
species ( Prunus serotina ) . 
 
To which we worked with three different processes: 1 ) Extraction and quantification of the 
essential oil of the leaves, with which solutions of various concentrations with ethanol 96 º GL 
was developed , which were used to develop a calibration chart refractometer, then liquors were 
diluted to obtain 20 and 30 ° GL . 2) By a solid-liquid extraction of the leaves with ethanol, an 
extract, which distillate is used for a new extraction pulps and seeds were obtained. 3) Preparation 
of a liquor by solid-liquid pulp and seeds in ethanol extraction. 
 
 The products resulting from the processes the sugar syrup diluted with distilled water to obtain 
the different spirits. 
 
Calculate the individual mass transfer coefficient was included and process variables were 
identified: solid mass ratio of solvent - and residence time. 
 
 Cupping test was performed on liquor obtained in the three processes, it was found that the third 
process and of 23 ° GL, it has wider acceptance. 
 KEYWORDS: / EXTRACTION SOLID - LIQUID / ESSENTIAL OILS / SPIRITS / MASS 











El licor de capulí es realizado con una fruta propia de la región andina, el cual presenta 
oportunidades de industrialización  con un potencial  mercado local e internacional.  En nuestro 
país no se ha explotado a la  fruta de capulí,  para darle un mayor valor agregado, obteniendo un 
licor  con propiedades organolépticas  distintas a las existentes, mediante una extracción sólido-
líquido de la fruta  en las que intervengan  su pulpa, semillas y hojas  para   mejorar su sabor y 
aroma. 
 
El capulí, es una especie que está distribuida alrededor de los pueblos de la región montañosa de 
Venezuela hasta el sur del Perú, en este segundo país, en la actualidad se está produciendo la 
maceración de capulí sapalacheño, dando un importante licor, obteniendo un aguardiente de las 
bayas del homónimo arbustos (Prunus salicifolia). En el país y en la Universidad Central  se ha 
realizado trabajos, como es la obtención de alcohol a partir de la fermentación del sistema zumo 
de caña de azúcar-capulí. También se ha hecho   trabajos  con  procedimiento similar a este, como 
es  la   elaboración de un licor con pulpa de guayaba y el aprovechamiento de pétalos de rosa 
comestible para la producción de licor. La industria licorera ecuatoriana  ha venido  empleando, 
mezclas de etanol con colorantes y saborizantes permitidos para la fabricación del producto. 
 
Para este trabajo se realizó una extracción  sólido-líquido, que permitirá obtener un licor con sabor 
y aroma a capulí, utilizando  la fruta y las hojas, en proporciones que garanticen un buen sabor, 
olor y color,  convirtiéndolo en producto auténtico del Ecuador. 
 
Se realizó   por varios procesos la obtención del licor de capulí, el primero se obtuvo empleando  
un aceite esencial, que fue mezclado con etanol al 96ºGL, se hicieron soluciones de diferentes 
concentraciones molares  haciendo variar la cantidad de aceite esencial,  para  obtener  la  carta 
de calibración que relacione las  concentraciones vs el  índice de refracción,  el grado alcohólicos 
se bajó  hasta 25 y 30ºGL para realizar las cataciones del licor.  
 
Un segundo proceso fue realizado mediante  una  extracción sólido líquido  de las hojas en etanol,  
el extracto obtenido se sometió a una nueva extracción, añadiendo las pulpas y  semillas, se   




En un tercer proceso fue realizado  mediante una extracción sólido-líquido de las pulpas con 
semilla y sin semilla   en  etanol, se   diluyó con jarabe de azúcar en agua destilada para obtener 
el licor. Todos los procesos excepto el primero fueron desarrollados  a diferentes  porosidades en 
lechos estáticos, con un tiempo de duración  aproximado de dos semanas, se realizó  una filtración 
y una dilución del producto, para proceder a medir sus concentraciones  del licor en un equipo de 
HPLC,  finalmente se realizó las catación, y con los resultados se hizo un análisis estadístico.  
 
 
La extracción sólido-líquido efectuado con pulpa - semillas y a una porosidad del 57% y con un 
grado alcohólico de 23ºGL, tuvo mayor aceptación tanto para los grupos de hombre y  mujeres. 
La cinética de difusividad de los componentes de la fruta al solvente, se obtuvo un mayor 

























1. CAPULÍ  
 
 
Capulí proviene del nahua capolli árbol de América, de la familia de las Rosáceas, que alcanza 
unos quince metros de altura, especie de cerezo, que da un fruto de gusto y olor agradables. El 
capulí podría ser una subespecie de la cereza negra norteamericana originalmente llamada Prunus 
serotina subsp. capuli según R. McVaugh, el capulí, probablemente no es un producto andino 
nativo ya que, capulí (la pronunciación Ka-poo-lee) es una palabra azteca y que los españoles 





Figura 1. Prunus serótina (capulí) 
 
1.1  Distribución.  
 
El género Prunus consta de unas 200 especies distribuidas especialmente en las regiones 
templadas del hemisferio boreal y extendiéndose hacia el hemisferio austral a Malasia, Australia 
y América del Sur. En el Ecuador están representadas 4 especies, 2 en la zona andina: Prunus 










Clasificación Botánica  
 
Reino                          Plantae (vegetal)  
Orden                          Rosales  
Familia                        Rosaceae (rosáceas)   
Subfamilia                  Prunuideae  
Género                        Prunus  
Nombre Científico     Prunus capuli.  
Sinonimia                   Prunus capuli Cav.;  
                                   Prunus salicifolia Kunth;  
                                   Prunus serotina var. salicifolia (Kunth) Koehne.  
                                   Prunus capullin  
 
Nombres comunes  
 
                                   Cerezo criollo (Colombia)  
                                   Guinda (Perú)  
                                   Capulí chaucha (Castellano – kichwa)  
                                   Capulí (Castellano). 
 
1.3. Frutos.  
 
Las flores aparecen en racimos, sobre los cuales se forman hasta 15 o 20 frutos. Los frutos miden 
entre 1,5 y 2,5 cm, marrón púrpura cuando maduros, con una semilla en forma de pepita redonda. 
Los frutos, con pesos que fluctúan entre 2 y 6 g, de color rojo a negro; la pulpa verde pálido es 
jugosa, agridulce, levemente aromática y contiene numerosas semillas blancas, pequeñas y 
comestibles(3).  
 
El fruto tiene diámetro de 1cm aproximadamente es una drupa de mesocarpio carnoso, con una 
sola semilla, que al madurar adquiere un color obscuro. 
 
1.3.1. Importancia y valor nutricional del fruto. La importancia de este fruto radica en su valor 
alimenticio, ya que contiene calcio, hierro, aminoácidos, ácido ascórbico. Tradicionalmente ha 




                                                 Tabla  1. Análisis bromatológico del capulí 
*Análisis bromatológico del capulí (Burton 1973)  
Alimento  Prunus capulí 
Nombre en inglés  Cherry Black 
Valor energético  81 Kcal 
Humedad  77,2  g 
Proteína  1,3   g 
Grasa  0,2   g 
Hidratos de Carbono  20,7 g 
Fibra  0,6   g 
Ceniza  0,6  g 
Calcio  24  mg 
Fosforo  24   mg 
Hierro  0,8 mg 
Vitamina A  45  mg 
Riboflavina  0,04  mg 
Tiamina  0,04  mg 
Niacina  1,1  mg 
Ácido ascórbico  18  mg 
Fuente:  GAVILANES, Flor. Evaluación de siete tratamientos pre germinativos y seis 
sustratos para la germinación de la semilla de capulí. Trabajo de grado. Ingeniero Agrónomo. 
Universidad Técnica de Ambato. Facultad Agronomía. Ambato. 1990.  pp.5-10  
 
 
1.4. Aceite esencial de Capulí ( Prunus Serótina). 
 
La  evaluación de  los aceites de Prunus serótina extraídas de las semillas crudas y tostadas con 
hexano y CO2 supercrítico, en la investigación del núcleo de cerezo negro, su procesamiento del 
jugo contiene 21,3% de aceite, y está constituido principalmente de los siguientes ácidos grasos. 
 
Tabla  2. Composición de aceite esencial de capulí 
Compuesto Fórmulas M (g/ mol) %Moles 
Ácido oleico C18H34O2 282,00 35 
Ácido linoleico C18H32 O2 280,00 27 
Ácido β-eleosteárico C18H30O2 278,43 1,0 
Ácido α-eleosteárico C18 H 30O2 278,43 27 
Acido palmítico C16H32O2 256,40 4,0 
Acido esteárico C18H36O2 284,48 4,0 
Fuente: RESEARCH, Gate. Revista científica de  Capulí. México. 2005   [Fecha de 










La densidad (0,910 a 0,914) de aceite de Prunus  serotina  similar al aceite de oliva, aceite de 
colza y  de almendras (4). El índice de refracción del aceite de Prunus serotina (1,4704) fue similar 
al aceites de almendra extraído con hexano, y superado a la mayoría de los aceites vegetales 
comunes. 
 
El aceite se utiliza en la preparación de ensaladas y cosméticos en los Estados Unidos y de los 
medicamentos en la medicina tradicional en Irán. El aceite también es muy eficaz en la producción 
























2.  ACEITE  ESENCIAL 
 
 Un aceite esencial es una mezcla volátil de compuestos orgánicos generalmente líquidos aunque 
pueden ser también semisólidos o sólidos, de apariencia oleosa, derivados  de plantas odoríferas. 
Los aceites esenciales con una mezcla compleja  que contiene alrededor de 20 a 60 componentes 
a diferentes concentraciones. Estos son caracterizados  por dos o tres componentes mayoritarios, 
usualmente oxigenados con una concentración  entre 20% y 70% comparados con el resto de 
componentes con mucha menor proporción. Los compuestos presentes en los aceites esenciales  





Los compuestos  terpénicos proceden de la condensación del isopreno (C5)  y puede tener o no 
oxígeno.  Los que carecen de oxigeno son hidrocarburos: monoterpenos (C 10) y sesquiterpenos 
(C15), que puede ser aromático o alifáticos. Los que poseen oxigeno son terpenos funcionalizados  
con función alcohol, fenol, aldehído, cetonas, éter, éster o  peróxido. 
 
 




2.2. No terpeniodes. 
 
Sustancias volátiles alifáticas: suelen ser hidrocarburos (C, H) o sustancias con función oxigenada 
(C, H y O). 
 
 
2.2.1. Sustancias volátiles aromáticas.  Con diferentes estructuras. 
 
* Sustancias con estructura  C6-C1. 
* Sustancias  con estructura C6-C3  (derivados de fenilpropano). 
* Derivados cumarinicos. 
 
 Las sustancias C6-C1 y C6-C3 son sustancias volátiles de bajo peso molecular, generalmente 
oxigenados, con funciones alcohol, fenol, acido o éter. 
 
2.2.2. Sustancia nitrogenadas. Son pocas frecuentes. Hay aminas alifáticas volátiles 
(metilaminas,  etilaminas, etc ) que tiene olor a pescado. 
  
2.2.3. Sustancias con azufre.  Son todavía menos frecuentes que las sustancias nitrogenadas. 
Ciertas especies contienen isotiocianatos  (R-N=C=S) y otras contienen sulfuros  (R-S-R) o 
disulfuros (R-S-S-R).  
 
 




2.3. Obtención de Aceites Esenciales. 
 
 
Para la obtención de los aceites esenciales hay métodos oficiales y otros que no son oficiales. 
 
 
2.3.1. Métodos oficiales.  Son los métodos contemplados en la farmacopea para obtener los 
aceites esenciales de uso farmacéutico como son:    
 
 
2.3.1.1. Destilación por arrastre con vapor de agua. Hay dos  posibilidades, que se aplican según 
las características de las plantas. 
 
* Método de inyección de vapor de agua. La planta   se coloca sobre una rejilla a través de las 
cuales se hace pasar una corriente de vapor de agua, que arrastra los aceites esenciales, para 
condesar el vapor de agua, en un recipiente y separa los aceites esenciales del agua ya que 
presenta diferente densidad. 
 
* Hidrodestilación. Se pone en contacto la planta  y el agua y se lleva a ebullición. Hay una 
maceración previa y al evaporase el agua se transforma en vapor de agua que arrastra la 
esencial, se condensa, se recoge en un recipiente y se separa las fases formadas. 
 
2.3.1.2. Métodos mecánicos (expresión). Consiste en exprimir los frutos para que liberen los 
aceites esenciales de las cavidades donde se localizan. Se aplica principalmente a los cítricos. 
Mecánicamente, se punza o ralla la corteza del fruto y se hace pasar una corriente de agua que 
arrastra el zumo. Posteriormente los aceites esenciales se separan del agua por decantación. 
 
 
2.3.2. Métodos no oficiales. Se utiliza para la obtención de esencias, principalmente de uso en 
perfumería o alimentación, son las siguientes: 
 
 
2.3.2.1. Extracción con disolventes orgánicos apolares. Se utiliza para sustancias de peso 
molecular elevado que son, por lo tanto menos volátiles. Se emplea disolventes orgánicos apolares 






2.3.2.2. Extracción con grasas. Este procedimiento consiste transferir aceites esenciales 
vegetales sustancias grasas generalmente de origen animal podemos destacar varios métodos: 
 
* Exfloración.  Aplica para la extracción de esencias sobre todo de los pétalos de las flores y 
consiste en colocar una película de grasa sobre una placa de vidrio encima de ella pétalos de 
las flores, sobre estos otra película de grasa y así sucesivamente se dispone la grasa y pétalos 
en capas y se realiza a presión y en calienta  que la esencia transfiere del pétalo a la grasa 
debido a su solubilidad.   
 
2.3.2.3. Extracción con gases licuados.  Se trabaja con gases butanos, propano, dióxido de 
carbono a elevada presión y sus bajas temperaturas para que este estado líquido. La extracción en 
estas condiciones es muy selectiva y no son agresivas para las drogas vegetales (5).  El gas  


























En las prácticas alquímicas no se conocía nada como destilación, aunque algunas veces se hablaba 
de una especie de  sublimación de líquidos, como la menciono  Aristóteles. En los tiempos que 
siguieron al conocimiento del vino, esta se consideraba como una medicina maravillosa, pero 
tenía un olor desagradable y que quemaba la garganta al ser deglutida, por lo que fue denominada 
agua ardiente. Para enmascarar el mal sabor se añadió plantas y frutos que tenían valores 
medicinales para que contribuyan a ayudar a curar enfermedades (6). Se  comenzó a experimentar 
con las más diversas mezclas  y combinaciones.  
 
         
3.1. Elaboración de Licores y Bebidas. 
 
Son las bebidas obtenidas por maceración en alcohol de sustancias vegetales aromáticas y su 
siguiente destilación, o por simple adición de los  extractos de aquellas sustancias vegetales  a los  
alcoholes y aguardientes, por ejemplo, combinado  ambos procedimientos, coloreados o no y 
endulzados con sacarosa, azúcar de uva, mosto o miel a una graduación alcohólica comprendida 
(7) entre 30 y 55ºGL. 
 
  
3.1.1. Elaboración de licor por extracción sólido-líquido. La extracción sólido-líquido es un 
proceso, dónde la materia prima posee una serie de compuestos solubles que son los que se 
pretende extraer. El proceso de extracción sólido-líquido genera dos productos que pueden ser 
empleados dependiendo de las necesidades de uso, el sólido ausente de esencias y el extracto. La 
naturaleza de los compuestos extraídos depende de la materia prima empleada, así como del 




3.1.1.1. Extracción sólido-líquido en frio. Consiste en sumergir el producto a ser extraído en un 
recipiente, con la cantidad suficiente de solvente para cubrir totalmente lo que se desea extraer. 
Esto se lleva a cabo por un lapso de tiempo largo, dependiendo de la materia prima que se vaya a 




simples que requieren mínimas cantidades de energía y en la capacidad de extraer la mayoría de 
las propiedades del soluto, (dependiendo del solvente) prácticamente en su totalidad sin alterarla 
por efectos de temperatura.  
 
 
3.1.1.2. Extracción sólido-líquido  con calor. El proceso consiste en el contacto entre las fases, 
el producto a extraer  y el solvente, con la diferencia de la variación en la temperatura, en este 
caso pueden variar las condiciones de la extracción sólido-líquido.  El tiempo que se desea extraer 
varía mucho de la extracción solido- líquido en frío, ya que al utilizar calor se acelera el proceso. 
La desventaja de la extracción sólido-líquido  en calor, es que no logra extraer totalmente pura la 
esencia del producto, ya que regularmente destruye algunas propiedades, es decir, muchas veces 
se trata de compuestos termolábiles(8) que se ven afectados por la temperatura.  
 
 
3.1.2. Elaboración de licor por extracción sólido-líquido  con agitación. La extracción sólido-
líquido  se inicia cuando se pone en contacto el sólido triturado con alcohol potable agrícola del 
96ºGL, el momento que se inicia la agitación el solvente penetra en el interior del sólido y provoca 
un gradiente de concentración debido a la cual se da la difusión del aceite esencial  del sólido al 
solvente, este transporte se lleva a cabo hasta alcanzar el equilibrio en los puntos internos, pero 
se debe considerar que las soluciones externas tienen, menores concentraciones, razón por la cual 
el aceite esencial de solido sigue difundiéndose  a estas hasta que alcance la máxima 
concentración la de equilibrio, este mecanismo se repite indefinidamente hasta lograr el equilibrio 
del sistema(9).  
 
3.1.3. El azúcar. Las materias primas importantes para la industria de las bebidas alcohólicas y 
licores, es el azúcar. En términos generales se entiende por azúcar el azúcar de caña o sacarosa,  
se obtiene de la caña de azúcar o de la remolacha azucarera.    
   
El destilador necesita el azúcar para la fabricación de licores y aguardientes dulces, y en pequeñas 
cantidades también para otras bebidas alcohólicas. Por regla general, puede contarse con los 









                                                                                                             % azúcar       V % alcohol 
Licores de postre finos, licores generosos, licores de mesa, licores  
escarchados, emulsionados, extractos para ponches……………..        25-50            20-52 
Licores simples…………………………………………………...       22-30            30-40 
Aguardiente edulcorados ………………………………………...       10-15            32-40 
Aquavit, bitter…………………………………………… ……...        2-10              32-55    
   
El azúcar que se emplea para la fabricación de licores solo debe ser azúcar de primera calidad, 
puro y sin azulear. Para los licores incoloros solo se puede tomar en consideración el azúcar  
blanco de más fina refinación.  
 
3.1.4. El agua. Es un factor muy importante en la fabricación de bebidas alcohólicas, para evitar 
posteriores enturbiamientos. El agua debe ser inodora, transparente e incolora, y solo debe 
contener muy poca sustancia orgánica, ante todo no debe contener amoniaco ni acido nitroso  y a 
ser posible solo reducidas cantidades de compuestos clorados. 
 
Para este fin se necesita principalmente una agua muy blanda, para tener la garantía que más tarde 
no se enturbie el producto acabado; por precipitaciones de los compuestos de calcio y magnesio, 
carbonatos, sulfatos,  etc.      
 
3.1.5. Propiedades de alcohol. El alcohol es un excelente disolvente para muchas materias primas 
tanto sólidas como liquida. Por ejemplo, disuelve fácilmente el ácido carbónico, ácido sulfúrico, 
amoniaco, etc. En la combustión, el alcohol se descompone en ácido carbónico y agua. En la 
combustión lenta, oxidación se forma aldehídos y ácido acético. Fisiológicamente el alcohol puro 
actúa como toxico, tiene propiedades   antisépticas. Las sustancias albuminoides coagulan por su 
acción, de forma que ya no se descomponen, la fermentación de los azucares queda 
completamente inhibida, en cuanto el líquido(10) en fermentación contiene un 18% de  alcohol.  
 
 
3.2. Extracción sólido-líquida. 
 
La extracción sólido-líquida,  es una operación difusional, una mezcla de diferentes sustancias se 
trata con un líquido que debe disolver preferentemente uno de los componentes. El método más 
sencillo de operar para la extracción sólido-líquido  consiste, en llevar todo el material sólido a 





Para efectuar la extracción sólido-líquido se colocan los frutos o las hojas desmenuzados, y bien 
distribuidos en el recipiente, que contiene  alcohol cuya concentración varía de acuerdo con los 
productos empleados. Para el proceso de extracción de las propiedades organolépticas del fruto 
de capulí, se tiene sus propiedades en la solución y los sólidos insolubles que están presentes 
después de la filtración se desechan. 
 
 
3.2.1. Extracción sólido-líquido en lecho estático. En la extracción sólido-líquido  el mecanismo 
que  gobierna a este fenómeno es la difusión estacionaria de un solo componente, la  mayoría  de  
operaciones  de  transferencia  tienen  lugar  por lo menos  en  parte  en  el interior  o entre fluidos 
en  movimiento. La  velocidad a la  cual  la materia  puede transferirse en  un fluido,  está 
determinada  por  las  propiedades  físicas  del  fluido,  su  estado  de  movimiento  y  su  potencial 
propulsor.  La  rapidez  de  transferencia  puede  describirse  adecuadamente  en  función  del  
flujo molar,  o moles/(tiempo) (área), ya que  el área se  mide  en  una dirección  normal a  la 
difusión; sin  embargo  aunque una  solución no  uniforme solo contenga  dos  componentes, estos  
deberán difundirse, si se quiere alcanzar la uniformidad. 
 
Cuando  el  fluido  en  el cual tiene  lugar, la  transferencia  de  materia  está  inmóvil  o  se  mueve  
en régimen  laminar  perpendicular  a  la  dirección  de  transporte  este  tiene  lugar  por  difusión 
molecular,  la  cual  se  define  como  la  mezcla  espontánea    de  fluidos  miscibles  puestos  en 
contacto  y  que  tiene  lugar  sin  el  concurso  de  agitación  alguna  en  los  líquidos se  presenta  
con más frecuencia  el transporte de materia por difusión. Pero se tropieza en el grave 
inconveniente de que para ellos no existe una teoría semejante a la teoría cinética de los gases. A 
pesar de esto, como no se  conoce otro método  mejor,  se aplican a la  difusión en el estado líquido 
ecuaciones similares a las obtenidas para los gases ideales. En tales  explicaciones es costumbre 
sustituir  el potencial de presión  parcial  por un  potencial de concentración (11) expresado en 
moles por unidad de volumen para ello se emplea la primera Ley de Fick.  
 
Se expresa así: 
 
                                                          𝑁𝐴 = −𝐷𝐴𝐵 ∗
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑧









NA  → Densidad de flujo de materia en la superficie, g/ cm
2 s. 




→Gradiente de la concentración del soluto con respecto a la distancia z. 
A partir de la primera Ley de Fick se puede deducir la segunda Ley de Fick. 
 






                                                     (2) 
 
Cuando se tiene difusión molecular desde la superficie de una esfera de diámetro constante a un 
medio  estacionario  infinito,  el  estado  estacionario  se  alcanza  finalmente  al incremento  de  
la sección  transversa  al  radio  al  alejarse  del  centro  de  la  esfera.  El  flujo  molar  de  A  en  
estado estacionario debido a la difusión se obtiene  haciendo que  
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝜃
= 0, expresando la ecuación 
(1) en coordenadas esféricas la solución para el flujo en la interfase viene dado por: 
 








∗ (𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴𝑜)                                   (3) 
Dónde:  
CAi  →  Concentración molar del soluto en la interface. 
CAo→ Concentración molar del soluto en la corriente principal. 
Si además se recuerda que: 
 
                                                           𝑁𝐴 =
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝜃
= 𝑘𝑐(𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴𝑜)                                           (4) 
 
Dónde: 
kc → Coeficiente de transporte de masa referido a diferencias molares de concentración. 
Y que: 
 
                                                             𝑘𝑐 =
2𝐷𝐴𝐵
𝐷𝑝
                                                                     (5) 
 












∗ (𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴𝑜)                                           (6) 
 
Combinando las ecuaciones (4), (5) y (6) obtenemos: 
 
                                                                 
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝜃




                                                            
𝑑𝐶𝐴
(𝐶𝐴𝑜−𝐶𝐴𝑖)
= −2𝑘𝐶𝑑𝜃                                                    (8) 
                                             
Integrando: 
                                                           𝐿𝑛(𝐶𝐴𝑜 − 𝐶𝐴𝑖) = −2𝑘𝐶 ∗ 𝜃 + 𝐵                                      (9) 
 
Siendo B constante de integración. 
 
3.2.2. Difusividad. Al existir un gradiente de concentración  de soluto en el solvente, la velocidad 
de movimiento  de las moléculas  del soluto en cualquier dirección depende únicamente del 
gradiente de concentración en ese punto y en esa dirección, este movimiento se realiza en 
dirección  normal al área de transferencia (12).  
 
Se puede calcular la difusividad en función de la temperatura usando la ecuación empírica de 
Othemer y Thakar  que para el caso de soluciones diluidas se reduce a:   
 
𝐷𝐴𝐵 = 14 ∗ 10
−5µ𝑓−1,1𝑉1
−0,6
                                           (10)    
                              
Dónde : 
DAB =   Difusividad de soluto  en el solvente.   
µf = Viscosidad del agua a  la temperatura de experimentación ( cP)  
V1 = Volumen  molar del soluto en su punto normal de ebullición (cm
3/g-mol) 
 
3.2.3.  Correlaciones de transferencia conectiva de masa. Se han  obtenido algunos modelos 
matemáticos correspondientes a la transferencia de masa entre un fluido en movimiento y ciertas 





Los investigadores que han estudiado la transferencia de masa de esferas simples, han relacionado 
el número de Sherwood, por adición directa  de los términos que representan la transferencia por 
difusión puramente molecular y por convección forzada de la forma.  
 
𝑆ℎ = 𝑆ℎ𝑜 + 𝑎𝑅𝑒𝑏  𝑆𝑐1/3                                               (11) 
 
Donde a y b son las constantes correlaciones. El número de Sherwood  correspondiente a un 
número muy bajo de Reynolds debe acercarse a 2. Dicho valor se puede obtener teóricamente 
estudiando la difusión  molecular de una esfera a un gran volumen de fluido estancado. Así  pues, 
la ecuación generalizada (13) se transforma en:  
 
    𝑆ℎ = 2 + 𝑎𝑅𝑒𝑏  𝑆𝑐1/3 
 
Si el número de Reynolds es igual a cero, en un fluido estático.   
 
𝑆ℎ = 2 + 𝑎(0)𝑏  𝑆𝑐1/3 
𝑆ℎ = Sho = 2   
 Dando como resultado el número adimensional de Sherwood igual a dos, que corresponde     
















4. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 








Figura 5. Diagrama de flujo del proceso para la obtención de licor de capulí a partir de 






Figura 6. Diagrama de flujo del proceso para obtener licor de capulí con pulpa y semillas.   
  
 
4.1.1. Sustancias y Reactivos.  
 
* Hoja de capulí.  
* Fruta capulí  
* Etanol potable 96°G.L. (C2H5OH)  
* Agua desmineralizada. (H2O)  
* Azúcar. (C12H22O11).  
 
4.1.2. Materiales y Equipos.  
 
* Equipo de obtención de aceites esenciales (variante de Extractor de Friedrichs).  
* Fuente de calor.  
* Refractómetro ABBE. 
* Balanza de analítica. (R= 0-1500g; Ap: ±0,00001 g.) 
* Balanza. (R= 0-2000g; Ap: ±0,01g.)  
* Vasos de precipitación de 10 ml, 50 ml, 100 ml y 500 ml.  
* Gotero 
* Micropipeta V= 50-1000 μL.  
* Alcoholímetro.  
* Termómetro ( R= -10°C-100°C; Ap.=±1°C) 
* Varilla de agitación.  
* Probeta 1000 ml. Ap:± 100 ml  




* Papel Filtro.  
* Envase de plástico. V= 2,5 L.  
* Botellas de vidrio. V= 50 ml.  
 
4.1.3. Procedimiento Experimental. 
.  
 
4.1.3.1. Obtención de aceite esencial. 
.  
* Secar las hojas de capulí  
* Trocear las hojas de capulí secas  con las manos con un cuchillo hasta que tenga un tamaño 
adecuado.  
* Pesar  35 gramos de hojas de capulí troceados.  
* Colocar las hojas de capulí  dentro del balón aforado, con agua destilada.  
* Armar el equipo de cuantificación de aceites esenciales  
* Iniciar el calentamiento del sistema  
* Extraer el aceite esencial durante tres horas por cada carga.  
* Separar el aceite esencial utilizando la válvula de la parte inferior del equipo de Extractor 
de Friedrichs.  
 
4.1.3.2. Obtención de la carta que relaciona la concentración con el índice de refracción.  
 
* Preparar  soluciones  de distintas concentraciones de aceite esencial en alcohol concentrado  
al 96ºGL  
* Medir el índice de refracción de cada una de estas soluciones.  
* Graficar la concentración versus índice de refracción y obtener un modelo matemático que 
relación estas dos variables.  
 
4.1.3.3. Obtención de datos para determinar la cantidad de masa de hojas de capulí para la 
elaboración del licor.  
 
* Diluir las soluciones preparadas anteriormente con agua hasta 25 y 30 ° G.L.  
* Tomar una muestra de cada solución.  
* Realizar una prueba de catado.  
* Con los datos obtenidos determinar la concentración que tiene mayor aceptación.  





4.1.3.4. Obtención del licor de capulí a partir de sus hojas y frutos.  
 
* Secar hojas de capulí 
* Pesar las hojas de capulí, determinada en el procedimiento anterior.  
* Colocar el etanol y las hojas de  capulí en un recipiente para proceder con la extracción 
solido líquido. 
* Llevar el recipiente  a la estufa para mantener una temperatura de 20ºC,  en lugar oscuro 
para evitar la incidencia de la luz. 
* Agitar levemente y medir  el índice de refracción  cada día, hasta que  no varié su medida.  
* Filtrar la solución.  
* Armar el equipo de destilación y ocupar con  la solución filtrada.  
* Colocar los frutos a diferentes porosidades en contacto con  etanol en un recipiente,  llevar 
a la  estufa, a  una temperatura de 20ºC.  
* Agitar manualmente el recipiente y tomar con un gotero una muestra para medir su índice 
de refracción.  
* Repetir este procedimiento diariamente durante 3 semanas y/o hasta que el índice de 
refracción no varíe.  
* Clarificar los licores obtenidos adicionando gelatina sin sabor y dejar reposar durante 48 
horas.  
* Filtrar el extracto obtenido con un papel filtro. 
* Diluir con agua desmineralizada y  poner sacarosa al extracto obtenido.  
* Medir las concentraciones en el HPLC. 
* Hacer la prueba de catación. 
  
4.1.3.5.  Obtención del licor de capulí del fruto con su semilla  y sin semilla.  
 
 
* Seleccionar los  frutos.  
* Distribuir  los frutos adecuadamente en cantidades apropiadas. 
* Determinar la porosidad.  
* Colocar el capulí  en un recipiente con etanol para proceder con la extracción  sólido 
líquido. 
* Llevar el recipiente  a la estufa para mantener una temperatura de 20º,  en lugar oscuro para 
evitar la incidencia de la luz. 
* Agitar manualmente el recipiente y tomar con un gotero una muestra para medir su índice 
de refracción.  
* Repetir este procedimiento diariamente durante 3 semanas y/o hasta que el índice de 




* Clarificar los licores obtenidos adicionando gelatina sin sabor y dejar reposar durante 48 
horas.  
* Filtrar el extracto obtenido. 
* Diluir con agua desmineralizada y poner sacarosa al extracto obtenido. 
* Medir las concentraciones en el HPLC. 
* Hacer la prueba de catación   


























5. DATOS EXPERIMENTALES. 
 
 
5.1. Obtención de aceite esencial  
 
 
Tabla  3. Aceite esencial de hojas de capulí. 




Volumen de aceite obtenido (ml) 1,54 
Temperatura (°C) 95±2ºC 









5.2. Datos para la elaboración de la carta de calibración del refractómetro.  
 
Tabla  4. Concentración de diferentes soluciones de aceite esencial- etanol 







1 0 1,3640 
2 0,000667 1,3655 
3 0,001335 1,3660 
4 0,002002 1,3665 
5 0,002670 1,3665 
6 0,003337 1,3670 
7 0,004004 1,3675 
8 0,004672 1,3695 
9 0,005340 1,3700 
10 0,006007 1,3740 








5.3. Elaboración del licor a partir  de aceite esencial de las hojas de  capulí. 
 
Tabla  5. Datos del índice de refracción para el licor a  partir de aceite esencial 







































5.4. Elaboración del licor de capulí a partir de su pulpa, semillas y hojas.   
 
Tabla  6. Porosidad de lecho estático para 40,8826 g de sólido,  en 0,086 litro de etanol de 
92°GL y 20°C. 










Capulí  con  pulpa , 
semilla y hojas 



















C, mol/L Días Segundos 
0 0 20,00 0,0135000 
1 86400 24,00 0,0197400 
2 172800 24,50 0,0206100 
3 259200 24,75 0,0210525 
4 345600 25,25 0,0219525 
5 432000 25,50 0,0224100 
6 518400 25,75 0,0228725 
7 604800 26,25 0,0238125 
8 691200 26,75 0,0247725 
9 777600 28,00 0,0272600 
10 864000 28,50 0,0282900 
11 950400 29,00 0,0293400 
12 1036800 29,25 0,0298725 
13 1123200 29,25 0,0298725 




Tabla  8. Porosidad de lecho estático para 67,8946 g de sólido,  en 0,044 litro de etanol de 
96°GL y 20°C. 










Capulí  con  pulpa 
, semilla y hojas  




















C, mol/L Días Segundos 
0 0 20,00 0,0135000 
1 86400 21,00 0,0149400 
2 172800 24,00 0,0197400 
3 259200 24,75 0,0210525 
4 345600 25,25 0,0219525 
5 432000 25,50 0,0224100 
6 518400 26,75 0,0247725 
7 604800 26,75 0,0247725 
8 691200 27,75 0,0267525 
9 777600 28,50 0,0282900 
10 864000 29,00 0,0293400 
11 950400 29,25 0,0298725 
12 1036800 30,75 0,0331725 
13 1123200 30,75 0,0331725 




5.5. Elaboración del licor de capulí a partir  de su pulpa y semillas.  
 
Tabla  10. Porosidad de lecho estático para 26,8936 g de sólido,  en 0,066 litro de etanol de 
92°GL y 20°C. 










Capulí  con  
pulpa y semilla  


















C, mol/L Días Segundos 
0 0 20,0 0,0135000 
1 86400 21,0 0,0149400 
2 172800 21,75 0,0160725 
3 259200 23,75 0,0193125 
4 345600 24,75 0,0210525 
5 432000 25,0 0,0215000 
6 518400 26,0 0,0233400 
7 604800 26,75 0,0247725 
8 691200 26,75 0,0247725 
9 777600 27,75 0,0267525 
10 864000 28,50 0,0282900 
11 950400 29,00 0,0293400 
12 1036800 29,25 0,0298725 
13 1123200 29,25 0,0298725 




Tabla  12. Porosidad de lecho estático para 40,2434 g de sólido,  en 0,050 litro de etanol de 
92°GL y 20°C. 










Capulí  con pulpa 
y semilla 




















C, mol/L Días Segundos 
0 0 20,00 0,0135000 
1 86400 21,00 0,0149400 
2 172800 23,00 0,0180600 
3 259200 24,25 0,0201725 
4 345600 24,75 0,0210525 
5 432000 25,50 0,0224100 
6 518400 26,25 0,0238125 
7 604800 27,75 0,0267525 
8 691200 28,50 0,0282900 
9 777600 29,00 0,0293400 
10 864000 29,50 0,0304100 
11 950400 29,75 0,0309525 
12 1036800 29,75 0,0309525 
13 1123200 29,75 0,0309525 




5.6. Elaboración del licor de capulí  a partir de su pulpa.  
 
Tabla  14. Porosidad de lecho estático para 42,3309 g de sólido,  en 0,072 litro de etanol de 
92°GL y 20°C. 






























º Brix C, mol /L Días Segundos 
0 0 20,00 0,0135000 
1 86400 22,25 0,0168525 
2 172800 23,25 0,0184725 
3 259200 24,00 0,0197400 
4 345600 24,25 0,0201725 
5 432000 24,50 0,0206100 
6 518400 24,50 0,0206100 
7 604800 24,50 0,0206100 
8 691200 24,75 0,0210525 
9 777600 25,00 0,0215000 
10 864000 25,25 0,0219525 
11 950400 25,50 0,0224100 
12 1036800 25,75 0,0228725 
13 1123200 25,75 0,0228725 




Tabla  16. Porosidad de lecho estático para 90,0051 g de sólido,  en 0,081 litro de etanol de 
92°GL y 20°C. 































C, mol/L Días Segundos 
0 0 20,00 0,0135000 
1 86400 24,25 0,0201725 
2 172800 25,00 0,0215000 
3 259200 25,50 0,0224100 
4 345600 26,25 0,0238125 
5 432000 26,25 0,0238125 
6 518400 26,25 0,0238125 
7 604800 26,50 0,0242900 
8 691200 26,50 0,0242900 
9 777600 26,50 0,0242900 
10 864000 26,75 0,0247725 
11 950400 26,75 0,0247725 
12 1036800 26,75 0,0247725 
13 1123200 26,75 0,0247725 




5.7. Catado  de los  licores  realizados con aceite esencial. 
 
 
5.7.1. Catado del licor a partir de su aceite esencial de las hojas de capulí.  
 
 Tabla  18. Datos para conocer la aceptabilidad de cada una de las concentraciones de las 
soluciones de aceite esencial de las hojas de capulí para 25° G.L. 
Muestra            1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Catador C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S 
1 2 4 4 2 4 3 3 4 2 3 3 3 4 5 2 5 5 3 5 5 4 4 5 4 4 4 4 5 5 4 
2 3 3 3 3 2 2 2 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 4 3 3 4 3 3 4 
3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 2 2 3 3 2 4 2 2 3 3 3 3 3 4 5 3 4 4 4 5 5 
4 2 2 3 2 3 3 2 4 3 3 3 3 3 5 5 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 3 4 4 4 3 
5 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 5 2 2 3 
Dónde: C= color, O= olor, S=Sabor 
 
 
Tabla  19. Datos para conocer la preferencia de las personas para cada una de las  
concentraciones de las soluciones de aceite esencial de hojas de capulí para 30° G.L. 
Muestra          1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Catador C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S C O S 
1 2 2 3 3 2 2 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 4 3 3 4 2 3 4 4 4 4 
2 3 4 3 3 3 3 3 3 2 3 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 4 2 3 3 2 3 3 3 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 5 3 4 3 3 4 3 3 3 4 3 3 2 3 2 2 3 4 3 
4 4 5 2 4 3 3 4 4 1 4 4 1 4 4 3 5 4 4 4 4 1 5 5 1 5 4 1 5 5 4 
5 3 4 3 4 4 4 4 3 3 4 2 4 3 3 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 2 2 1 3 3 3 





5.7.1.1. Escala de calificaciones para las cataciones. Se califica del 1 al 5. Su aspecto  su color 
se determinar si presenta turbiedad, su olor y sabor ya se dulce, amargo, y ácidos   
 
 1= malo   
 2=regular 
 3= Bueno 
 4=Muy bueno  







5.7.2. Catado de los licores de mayor aceptación a partir de su pulpa y semilla. 
 
 
5.7.2.1. Catadores Femeninos.  
 
Tabla  20. Datos de aceptabilidad para el licor de capulí de 22,94ºGL, hecho a partir de su  
pulpa  y semillas a  una porosidad de 57%.   
  
Catador Aspecto Olor Sabor Promedio 
1 4 3 4 3,9 
2 4 3 4 3,9 
3 5 4 4 4,2 
4 4 4 4 4 
5 3 2 4 3,6 
6 5 3 5 4,8 
7 4 5 4 4,1 
8 3 4 3 3,1 
9 5 4 5 4,9 
10 3 3 4 3,7 
    4,02 
 
5.7.2.2. Catadores Masculinos.  
 
Tabla  21. Datos para determinar la aceptabilidad para el licor de capulí de 22,94
o
GL 
hecho a partir de su pulpa y semillas  a una porosidad de 57%.  
 
Catador Aspecto Olor Sabor Promedio 
1 4 3 4 3,9 
2 3 5 5 4,6 
3 3 4 3 3,1 
4 2 2 2 2 
5 3 4 4 3,8 
6 4 4 4 4 
7 3 4 3 3,1 
8 4 4 5 4,7 
9 4 3 3 3,2 
10 3 3 5 4,4 









5.8. Resumen de  catados de licores obtenidos a partir de su fruta  y hojas.  
 
 
5.8.1. Catadores Femeninos. 
  
Tabla  22. Datos de los promedios de  cataciones femeninas de  distintos licores de capulí a 







36,38 24,52 26,67 33,39 22,94 31,24 
Porosidad,% 64 65 41 43 57 58 
Catador Promedio,P Promedio,PS Promedio,PSH Promedio,P Promedio,PS Promedio,PSH 
1 3,9 3,2 3,2 3,1 3,9 4 
2 4 3,2 3,7 3,9 3,9 3,3 
3 2 1,8 2,8 4 4,2 4,7 
4 4,8 3,3 3,7 4,2 4 4,2 
5 4 3 3,5 3,9 3,6 4 
6 4,7 5 4,8 4 4,8 4,3 
7 2,3 3,1 3 4,8 4,1 4 
8 3,4 3,2 2,4 3,2 3,1 2,6 
9 2,9 2,2 3 4 4,9 4,2 
10 4,8 2,2 1,9 4,9 3,7 2,8 
Total 3,68 3,02 3,2 4 4,02 3,81 



















5.8.2. Catadores Masculino.  
 
Tabla  23. Datos de los promedios de  cataciones masculinas  de  distintos licores de capulí 



































1 4,4 2 2,7 3,9 3,9 3,2 
2 3,1 4,1 3,8 3,1 4,6 4,7 
3 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 
4 2 1,9 2 2 2 3 
5 2,9 2,4 2,9 3,8 3,8 3,7 
6 2,9 2,2 2,3 2,9 4 3,2 
7 2,3 3,5 3,3 3,7 3,1 2,3 
8 1,1 3,2 2,8 4,7 4,7 4 
9 3,2 2,4 3,6 4 3,2 4 
10 5 2,3 2,8 3 4,4 4,4 
Total 3 2,71 2,93 3,42 3,68 3,57 






























6.  CÁLCULOS 
 
 
6.1. Cálculos para el licor elaborado a partir de su  aceite esencial  de las hojas de capulí. 
  
 




6.1.1.1. Datos adicionales  
Tabla  24. Composición química del aceite esencial de hojas de capulí. 
Compuesto  Fórmula M (g/ mol) %Moles 
Ácido oleico C18H34O2 282,00 35 
Ácido linoleico  C18H32 O2 280,00 27 
Ácido β-eleosteárico C18H30O2 278,43 1 
Ácido α-eleosteárico C18H30O2 278,43 27 
Acido palmítico  C16H32O2 256,40 4 
Acido esteárico  C18H36O2 284,48 4 
Fuente:   RESEARCH, Gate. Revista científica del  Capulí. México. 2005   [Fecha de 




Tabla  25. Propiedades físicas del aceite esencial de hojas de capulí. 
            Clase 
 
              ρ20 
 
              η20  
 
Prunus serótina 0,914 1,4704 
Fuente:  RESEARCH, Gate. Revista científica del  Capulí. México. 2005   [Fecha de 




6.1.1.2. Cálculo del peso molecular del aceite esencial de hojas de capulí.  
 


















6.1.2.  Cálculo del cambio de concentración del licor a partir de la ecuación obtenida de la 
carta de calibración.  
 
 
6.1.2.1. Carta de calibración del refractómetro. 
 
 
Gráfico 1. Carta de calibración del refractómetro 
6.1.2.2. Cálculo modelo para  la semana 1:  
 
























6.1.3. Cálculo del diámetro de la partícula.  
  
𝑑𝑝 = Ф ∗ 𝑑𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧                                                           (14) 
Dónde: 
dp= tamaño de la partícula (cm). 
Ф =Esfericidad estimada de un disco, 0.60. 











𝑑𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 = 0,067𝑐𝑚 
 
𝑑𝑝 = 0,60 ∗ 0,067 = 0,0402 𝑐𝑚 
 
6.1.4. Cálculo del coeficiente individual del transporte de masa. 
 
El valor del coeficiente individual de transporte de masa, se lo obtiene gráficamente. 
 
 
Gráfico 2. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de aceite esencial de hoja 



















Del gráfico 2 se obtiene la siguiente ecuación: 
 
       𝐿𝑛(𝐶𝐴𝑜 − 𝐶𝐴𝑖) = −2𝐾𝐶 ∗ 𝜃 + 𝐵                                              
Dónde: 
CAi  =  Concentración molar del soluto en la interface. 
CAo= Concentración molar del soluto en la corriente principal. 
Kc = Coeficiente de transporte de masa referido a diferencias molares de concentración. 
 
                                           𝐿𝑛(𝐶𝑜 − 𝐶) =  −2 ∗ 10−6𝑡 −  5,4536                                        (16) 
 








                                                      (17) 
 
𝑘𝑐 = 1 ∗ 10−6  cm/s 
 
6.1.5. Cálculo de la difusividad del aceite esencial de las hojas de capulí  en etanol.   
 
𝑘𝑐 = 2 ∗
𝐷𝐴𝐵
𝐷𝑝
                                                             (18) 









kc =   Coeficiente individual de transporte de masa  (cm/s)   
Dp=    Tamaño de la partícula (cm). 
  












6.1.6. Cálculo de la difusividad usando la ecuación de Othemer y Thakar para el aceite esencial  
en etanol DAB.  
 
 
6.1.6.1. Datos adicionales.  
 
Tabla  26. Volúmenes atómicos de compuestos sencillos                                                               
a la temperatura del punto normal de ebullición. 








Tabla  27. Viscosidad y densidad del etanol a 20°C 
Viscosidad , Cp Densidad, g/cm3 
1,074 0,789 
FUENTE: LUGMAÑA. Gisela. Obtención de una Bebida Alcohólica de 
mandarina por Maceración. Trabajo de Grado. Ingeniero Químico. Universidad 
Central del Ecuador. Escuela de Ingeniería Química. Quito. 2006. p 30 
 




6.1.6.2.  Cálculo de la difusividad del ácido oleico principal componente del aceite esencial de 
hoja de capulí. 
.𝑉1 = (18 ∗ 14,8
𝑐𝑚3
𝑔𝑚𝑜𝑙
) + (34 ∗ 3,7
𝑐𝑚3
𝑔𝑚𝑜𝑙
) + (2 ∗ 7,4
𝑐𝑚3
𝑔𝑚𝑜𝑙














DAB =   Difusividad de aceite esencial   en el etanol. ( 
𝑐𝑚2
𝑠
) .  
µf = Viscosidad del agua a  la temperatura de experimentación ( Cp)  
V1 = Volumen  molar del soluto en su punto normal de ebullición (cm
3/g-mol). 
  
𝐷𝐴𝐵 = 14 ∗ 10











6.2. Cálculos para los licores elaborados a partir de sus frutas  y  hojas de capulí. 
 
 
6.2.1. Cálculo del diámetro de partícula dp, (fruta de capulí). 
 
 
𝑉 = 𝐿3                                                             (20)   
                      
 
𝑉 = (0,9)3 
 
 



















desfera= diámetro de la esfera (cm). 















𝑑𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 1,117𝑐𝑚 
 
 
𝑑𝑝 = Ф ∗ 𝑑𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎                                                         (22) 
 
Dónde: 
dp= tamaño de la partícula (cm). 
Ф =Esfericidad de un cubo, 0.81 
desfera= diámetro de la esfera (cm) 
 
𝑑𝑝 = 0,81 ∗ 1,117 
 
𝑑𝑝 = 0,905𝑐𝑚 
 
6.2.2. Conversión de los grados  ºbrix  a moles / litro.  En los cálculos se considera las 
concentraciones en grados brix,  se realiza con los datos del licor de capulí a partir de su pulpa y 
de una porosidad igual 64% 
t= 86400 s  y  lectura de brix  =22,25 ºBrix  
 
Según el ANEXO A  mediante interpolación se tiene   











6.2.3.  Gráficos   Ln(C-Co)= f (Tiempo). 
 
 
Gráfico 3. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de la pulpa, semilla y 




Gráfico 4. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de la pulpa, semilla y 














































Gráfico 5. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de la pulpa y semilla de 




Gráfico 6. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de la pulpa y semilla de 












































Gráfico 7. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de la pulpa de capulí -




Gráfico 8. Logaritmo natural de la diferencia de concentraciones de la pulpa de capulí-











































6.2.4. Calculo del coeficiente individual de transporte de masa. 
  
         𝐿𝑛(𝐶𝐴𝑜 − 𝐶𝐴𝑖) = −2𝐾𝐶 ∗ 𝜃 + 𝐵                                              
Dónde: 
CAi  =  Concentración molar del soluto en la interface. 
CAo= Concentración molar del soluto en la corriente principal. 
Kc =  Coeficiente de transporte de masa referido a diferencias molares de concentración. 
Del gráfico 7 se obtiene la siguiente ecuación: 
 
                                               𝐿𝑛(𝐶𝑜 − 𝐶) = −6,3 ∗ 10−6𝑡 −  5,2369                                   (23)                        
 










𝑘𝑐 = 3,15 ∗ 10−6 
 
6.2.5. Cálculo de la difusividad de los componentes de la fruta de capulí en etanol.   
 
























6.3.  Cálculo estadístico. 
 
El cálculo estadístico se lo realizó con los datos obtenidos en la prueba de aceptabilidad del 
producto, se determinará si existe diferencia o no en la aceptación del producto obtenido mediante 
extracción solido líquido, para grupos masculino y femenino dependiendo su porosidad, su grado 
alcohólico y  del tipo de licor obtenido. 
  
Se empleó la prueba de significación t de Student, debido a que es una muestra pequeña (menor 
a 30 datos), para un nivel de significación de α = 0,05. 
  
 
6.3.1. Prueba t de Student.  La prueba t de student se aplica para el producto obtenido mediante  
extracción solido liquido entre los grupos femeninos y masculinos se aplicó para los datos 
obtenido de la muestra con  mayor grado de aceptabilidad, se la realizo un licor a partir de su 
pulpa y semillas con una porosidad de  57% y un grado alcohólico de 22,94oGL.  
 
Tabla  28. Resultados de aceptabilidad para grupos masculino y femenino. 
Catador 
masculino  Promedio Catador Promedio 
1 3,9 1 3,9 
2 4,6 2 3,9 
3 3,1 3 4,2 
4 2 4 4 
5 3,8 5 3,6 
6 4 6 4,8 
7 3,1 7 4,1 
8 4,7 8 3,1 
9 3,2 9 4,9 
10 4,4 10 3,7 
  3,68   4,02 
 
Prueba de Hipótesis. 
  
* Ho:   h1=h2:   no hay diferencia esencial entre los dos grupos 
* H1:    h1=h2:   hay diferencia significativa entre ellos. 





6.3.2. Cálculo de la deviación típica y media para la bebida de mejor aceptación. Haciendo 
uso de la herramienta de Análisis de datos y de la función Estadística descriptiva de Excel se 
obtuvo la media y la desviación típica.   
 
Tabla  29. Media y desviación típica para grupo femenino y masculino. 
Población  Media  Desviación típica  
Masculino 3,68 0,836 
Femenino 4,02 0,535 
 








                                                           (23) 
 
𝜎 = √
10 ∗ 0,53502 + 10 ∗ 0,8362
10 + 10 − 2
 
 
𝜎 = 0,740 
 
En dónde:  
h1=  Media para el grupo femenino  
h2=  Media para el grupo masculino 
S1
2= Desviación típica para el grupo femenino  
S2
2= Desviación típica para el grupo masculino 
N1 =Tamaño de la muestra del grupo femenino 
N2 =Tamaño de la muestra del grupo masculino. 
 
 
























𝜆 = 𝑁 + 𝑁 − 2                                                           (25) 
 
𝜆 = 10 + 10 − 2 
 
𝜆 = 18 
 
Para el análisis bilateral a un nivel de significación de 0,05 y 18 grados de libertad da como 
resultado un rango entre  –t 0,975 y t 0,975 con los valores entre -2,10 y 2,10;  por lo que se acepta 
H0 ya que tcalc.=1,027  está dentro del rango. De lo que se concluye que no hay diferencia 
significativa entre dos grupos en cuanto a la preferencia en función del tipo de licor su  porosidad  

































7.1. Masa de hojas de capulí para las diferentes disoluciones de aceite esencial en etanol.  
 







Masa de hojas 
de capulí , (g)   
1 0,000000 1,3640 0,000000 
2 0,000667 1,3655 0,157655 
3 0,001335 1,3660 0,315311 
4 0,002002 1,3665 0,472967 
5 0,002670 1,3670 0,630623 
6 0,003337 1,3675 0,788279 
7 0,004004 1,3685 0,945935 
8 0,004672 1,3695 1,103590 
9 0,005339 1,3710 1,261246 
10 0,006007 1,3735 1,418902 
11 0,006674 1,3750 1,576558 
 
 
7.2. Determinación de la concentración de aceite esencial en etanol con mayor aceptación 
de los catadores.  
 
         Tabla  31. Resultado de la concentración con mayor aceptación por  parte de los    
catadores. 
Grado alcohólico Solución Puntuación 
25 8 4,14 











7.3. Resultados  para la diferencia de concentración y logaritmo su diferencia de 
concentración para el licor hecho a partir de aceite esencial de la hoja de capulí.  
 













refracción C, mol/L (Co-C) LN(Co-C) 
1 1,364 0,00430318 0,00212634 -6,15335309 
2 1,366 0,00642952 0,00092166 -6,98933742 
3 1,367 0,00735118 0,00082731 -7,09732504 
4 1,368 0,0081785 0,00082731 -7,09732504 




refracción C, mol/L (Co-C) LN(Co-C) 
1 1,369 0,00891147 0,00073297 -7,21840169 
2 1,369 0,00891147 - - 
3 1,3695 0,00924258 0,00033111 -8,01306520 
4 1,37 0,0095501 0,00030752 -8,08696149 




refracción C, mol/L (Co-C) LN(Co-C) 
1 1,371 0,01009439 0,00054429 -7,51603020 
2 1,3715 0,01033116 0,00021318 -8,45337016 
3 1,3720 0,01054434 0,0001896 -8,57061902 
4 1,3725 0,01073393 0,00016601 -8,70346404 




refracción C, mol/L (Co-C) LN(Co-C) 
1 1,3735 0,01104237 0,00014242 -8,85670028 
2 1,374 0,0111612 0,0111612 -4,49531144 
3 1,374 0,0111612 - - 
4 1,374 0,0111612 - - 




7.4. Resultados  para la diferencia de concentración y logaritmo de diferencia de 
concentración para el licor con 36ºGL, hecho a partir de la pulpa  de capulí.   
 
Tabla  33. Resultados para la diferencia de concentraciones y logaritmos  su diferencia de 
concentración  
Tiempo  
Días Tiempo (s) º Brix C, mol /L Co-C LN(Co-C) 
1 86400 20 0,0135000 0,0033525 -5,6980 
2 172800 22,25 0,0168525 0,0016200 -6,4253 
3 259200 23,25 0,0184725 0,0012675 -6,6707 
4 345600 24 0,0197400 0,0004325 -7,7459 
5 432000 24,25 0,0201725 0,0004375 -7,7344 
6 518400 24,5 0,0206100 - - 
7 604800 24,5 0,0206100 - - 
8 691200 24,5 0,0206100 0,0004425 -7,7231 
9 777600 24,75 0,0210525 0,0004475 -7,7118 
10 864000 25 0,0215000 0,0004525 -7,7007 
11 950400 25,25 0,0219525 0,0004575 -7,6897 
12 1036800 25,5 0,0224100 0,0004625 -7,6789 
13 1123200 25,75 0,0228725 - - 
14 1209600 25,75 0,0228725 - - 




7.5. Difusividad y coeficiente individual de transporte de masa.  
 
Tabla  34. Resultado de difusividad y coeficiente individual de transporte de masa. 
Licor de capulí Porosidad Kc (cm/s) Difusividad, (cm
2
/s) 
Aceite esencial ---- 5,00E-7 2,10E-8 
Pulpa   64 3,15E-6 1,43E-6 
49 3,00E-6 1,36E-6 
Pulpa y semilla 65 6,00E-7 2,72E-7 
57 2,00E-7 9,05E-8 
Pulpa, semilla y hojas 58 1,15E-6 5,29E-7 






7.6. Medidas estadísticas para grupos masculino y femenino; para los licores de capulí de 
mayor aceptabilidad. 
  





GL Porosidad,%  Medias  
Desviaciones 
típicas  
masculino  22,94 57 3,68 0,535 
femenino  22,94 57 4,02 0,836 
masculino  24,52 65 2,71 0,725 
femenino  24,52 65 3,02 0,878 
masculino  31,24 58 3,57 0,723 
femenino  31,24 58 3,81 0,682 
masculino  36,38 64 3,00 1,113 
Femenino 36,38 64 3,68 1,012 
 
7.7. Prueba t de Student para grupos masculino y femenino  
 
Tabla  36. Resultados para t de Student para grupos masculino y femenino. 
Grado 
alcohólico porosidad t calc t student ho 
22,94 57 1,027 2,1 si 
24,52 65 0,818 2,1 si 
31,24 58 0,724 2,1 si 
















8.  DISCUSIONES 
  
 
* Los resultados de las concentraciones de licor de capulí  medidas con el HPLC son muy 
confiables, están entre los 22 y 36 ºGL son medida que se encuentran bajo las norma INEN 
1837 para  licores. 
 
* Los aceites esenciales extraídos  resultaron   con diferentes propiedades organolépticas como  
colores, olores y sabores  según el tipo de hoja de capulí utilizada,  el aceite esencial de color 
dorado tenía un olor muy fuerte y un sabor más agradable que el aceite transparente.  
 
* El licor de mayor aceptación con las mejores características organolépticas de capulí se 
obtuvo combinado pulpas y semilla con una determinada   porosidad,  y un tiempo largo, 
para  tener una buena transferencia de masa. 
 
* Se obtuvo un licor agradable empleando el proceso de extracción solido-líquido; teniendo 
una gran aceptación por los grupos masculinos y femeninos, las mujeres aceptaron 
mayormente, no existe una diferencia significativa entre los grupos, por cuanto el valor de  t 
se encuentran dentro el rango de aceptación teórica. 
 
* El método de extracción de aceite esencial de hoja de capulí  empleado es óptimo, debido a 
su rendimiento, está entre los rangos de extracción de aceite de otras plantas,  se debe tener 
control permanente de la temperatura del calentador, para que pueda condensar en su 
totalidad  y no se produzca pérdidas del producto. 
      
* La madurez de la fruta capulí es muy importante para elaborar un  buen licor ya que  ayuda  
a dar un buen  color, olor y sabor. 
 
*  El  color dorado del  aceite esencial de hoja de capulí  se va perdiendo con las disoluciones 
en agua, pero al ser añadida la solución azucarada lo afecta mayor mente a su coloración,  







9.  CONCLUSIONES 
 
 
* La cantidad de aceite obtenido de las hojas secas de capulí representa  un rendimiento de 0,6 
% aceptable comparado con el aceite obtenido de otras hojas de la familia de las rosáceas, 
como son  las hojas de eucalipto 0.8%, de  jengibre  0.8, y la menta 0.3%. 
 
* El licor elaborado a partir de  la pulpa y semilla  del capulí  de 30oGL y a una porosidad de 
57%,  tiene mayor aceptación para los grupos tanto masculino como femenino, evaluadas  
todas las propiedades organolépticas de los licores como son el  color, olor y sabor. 
 
* El sistema  con porosidades altas obtuvo valores de difusividad altos,  y así como mayores 
coeficientes de transporte de masa, debido a la calidad de penetración del solvente.   
 
* El mayor coeficiente de transporte de  masa y difusión es para la muestra de una porosidad 
del 64%. 
    Kc=3,15E-6 (cm/s)                Difusividad=1,43E-6 (cm2/s) 
 
* El licor elaborado con aceite esencial de hoja de capulí tiene mayor aceptación que el 
obtenido por la extracción solido-líquido, debido a que su esencia está más concentrada en 
los aceites esenciales  dándole mayor  sabor  a la bebida espirituosa. 
 
* El proceso desarrollado para la elaboración de licor de capulí a partir de las hojas y de la 
pulpa dan resultados satisfactorios y se podría utilizar esta información tecnológica para 
elaboración este licor en escala industrial. 
 
* Algunas de los participantes en las pruebas de cataciones consideran que el licor elaborado 
tiene un parecido al sabor kirsch alemán es decir, el agua ardiente que se lo obtiene de la 
cereza. 
Esta apreciación es justificada porque tanto el capulí como la cereza pertenecen a la familia 
de las rosáceas. 
 








* Debido a la cantidad de fruta que sale como residuo de la extracción sólido líquido, se 
debería emplearla para la producción de alimento animal.  
 
* Se podría realizar la extracción sólido-líquido para obtener  licor de capulí con agitación, 
para una mejor transferencia de masa  y mejorar el tiempo de extracción. 
 
* Los licores se podría preparar,  utilizando edulcorantes diferentes al azúcar común como la 
estevia,  para personas que no puedan consumirlo por la cantidad de calorías que aporta o 
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Anexo A.   Conversión de grados ºBrix,  libras/galón a concentración mol/litro. 
 
ºBrix Lb/galón C, mol/L ºBrix Lb/galón C, mol/L 
19,8 1,783 0,0123588 27,0 2,505 0,0236772 
20,0 1,802 0,0126166 27,2 2,526 0,0240525 
20,2 1,822 0,0128842 27,4 2,547 0,0244308 
20,4 1,842 0,0131546 27,6 2,567 0,0248024 
20,6 1,861 0,0134206 27,8 2,588 0,0251865 
20,8 1,881 0,0136965 28,0 2,609 0,0255735 
21,0 1,900 0,0139679 28,2 2,630 0,0259635 
21,2 1,920 0,0142494 28,4 2,651 0,0263564 
21,4 1,940 0,0145336 28,6 2,672 0,0267523 
21,6 1,959 0,0148131 28,8 2,692 0,0271410 
21,8 1,979 0,0151029 29,0 2,714 0,0275528 
22,0 1,999 0,0153955 29,2 2,735 0,0279575 
22,2 2,019 0,0156909 29,4 2,755 0,0283549 
22,4 2,039 0,0159891 29,6 2,776 0,0287654 
22,6 2,059 0,0162901 29,8 2,798 0,0291892 
22,8 2,079 0,0165939 30,0 2,819 0,0296057 
23,0 2,099 0,0169005 30,2 2,840 0,0300251 
23,2 2,119 0,0172099 30,4 2,861 0,0304474 
23,4 2,139 0,0175221 30,6 2,883 0,0308834 
23,6 2,159 0,0178371 30,8 2,904 0,0313117 
23,8 2,179 0,0181549 31,0 2,925 0,0317429 
24,0 2,199 0,0184755 31,2 2,947 0,0321880 
24,2 2,219 0,0187989 31,4 2,968 0,0326251 
24,4 2,239 0,0191251 31,6 2,989 0,0330652 
24,6 2,259 0,0194540 31,8 3,119 0,0347217 
24,8 2,280 0,0197945 32,0 3,033 0,0339767 
25,0 2,300 0,0201292 32,2 3,054 0,0344258 
25,2 2,320 0,0204667 32,4 3,076 0,0348891 
25,4 2,341 0,0208158 32,6 3,097 0,0353441 
25,6 2,361 0,0211590 32,8 3,119 0,0358136 
25,8 2,382 0,0215139 33,0 3,141 0,0362861 
26,0 2,402 0,0218628 33,2 3,162 0,0367501 
26,2 2,423 0,0222235 33,4 3,184 0,0372287 
26,4 2,443 0,0225780 33,6 3,206 0,0377104 
26,6 2,464 0,0229446 33,8 3,228 0,0381952 
26,8 2,484 0,0233048 34,0 3,250 0,0386831 
FUENTE : SPENCER, Meade, Manual de la azúcar de caña, Editorial Mc. Graw-Hill, 
























































Anexo E.   Licor de capulí  Terminado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
